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В работе проведен анализ данных спутниковых наблюдений среднемесячной концентра-
ции хлорофилла «А» в экваториальной зоне Тихого океана в годы явления Ла-Нинья, 
взятых из проекта GlobColour с 1998 по 2019 г., в котором для сбора информации ис-
пользуются такие спутниковые датчики, как SeaWiFS, MODIS, MERIS и др. Исследование 
полей концентрации хлорофилла проводилось совместно с анализом поверхностных те-
чений и распределения температуры воды на поверхности и по глубине океана из ре- 
анализа NCEP GODAS с 1981 по 2019 г. Дополнительно были привлечены индексы пас-
сатных ветров с 1979 по 2019 г. для разных секторов Тихого океана. Работа проводилась 
с целью изучить механизмы формирования двух разновидностей явления Ла-Нинья, ко-
торые приводят к образованию разных климатических аномалий, как в тропиках, так 
и за их пределами. Обнаружено, что в начальной стадии зарождения Центрально-Тихо- 
океанского типа Ла-Нинья концентрация хлорофилла в  центре экваториальной зоны 
увеличивается в  шесть-восемь раз (с  0.1  мг/м3 до 0.8  мг/м3), а  глубина залегания тер-
моклина в этом районе уменьшается до 50 м, что свидетельствует об интенсификации 
центрально-экваториального апвеллинга. При Восточно-Тихоокеанском типе Ла-Нинья 
апвеллинг на экваторе не образуется, отрицательная аномалия температуры воды на 
поверхности формируется за счет усиления Перуанского апвеллинга, поддерживаемо-
го усилением ветров над восточно-экваториальным районом Тихого океана. Все полу-
ченные результаты подтверждены на 95 % на статистически значимом уровне по крите-
рию Стьюдента. Таким образом, в работе продемонстрированы существенные различия 
в особенностях формирования двух типов Ла-Нинья на их начальной стадии зарожде-
ния. 
Ключевые слова: типы Ла-Нинья, концентрация хлорофилла, аномалия температу-
ры, термоклин, Тихий океан, пассат, поверхностные течения, экваториальные волны 
Россби. 

1. Введение

Явление Ла-Нинья представляет собой холодную фазу основного сигнала кли-
матической изменчивости межгодового масштаба Эль-Ниньо — Южное колебание 

*  Исследование выполнено в рамках государственного задания по теме №  0012-2021-0007 
(121122300072-3) «Фундаментальные и прикладные исследования закономерностей и механизмов 
формирования региональных изменений природной среды и климата под влиянием глобальных 
процессов в системе океан — атмосфера и антропогенного воздействия».
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(ЭНЮК) (Rasmusson and Carpenter,1982; Philander, 1990; Webster et al., 1998; Chang et 
al., 2000; Chen et al., 2013). Этот дальнодействующий сигнал обусловливает форми-
рование региональных аномалий климата на Земле и оказывает влияние на разные 
аспекты жизни и деятельности человека. К примеру, когда в 2007–2008 гг. фикси-
ровалось явление Ла-Нинья в Тихом океане, на юго-востоке северной Америки на-
блюдалась сильная засуха (Manuel, 2008). В  результате из-за неурожая основных 
сельскохозяйственных культур фермеры Северной Каролины (США) потеряли 
около 500 млн долларов. Если при Ла-Нинья на юго-западе Северной Америки воз-
никает засуха, то в Австралии, напротив, выпадают обильные дожди и фиксируют-
ся наводнения. В 2010–2011 гг. наблюдались два последовательных Ла-Нинья. При 
этом 78 % территории Квинсленда (Австралия), площадь которого равна площади 
Германии и Франции вместе взятых, из-за сильных предшествующих наводнений 
было объявлено зоной бедствия (Miller, 2019). Изучение условий формирования 
Ла-Нинья может помочь в развитии методов прогнозирования этих событий, а их 
заблаговременный прогноз позволит свести к минимуму негативные последствия 
от таких событий.

Однако прогнозирование Ла-Нинья в настоящее время остается нерешенной 
научной проблемой, о чем свидетельствуют последние факты: не предсказаны на-
чало и продолжительность Ла-Нинья 1998–2000 гг. (Picaut et al., 2002) и Ла-Нинья 
2016–2018 гг. (Feng et al., 2020). Одной из причин неудачных прогнозов является 
недостаточная изученность особенностей этих событий.

В последнее десятилетие вырос интерес к классификации событий Ла-Нинья 
(Cai and Cowan, 2009; Shinoda et al., 2013, Yuan and Yan, 2013; Zhang et al., 2014; 
Voskresenskaya and Marchukova, 2017). Большинство авторов отдают предпочтение 
гипотезе о  существовании двух типов холодных эпизодов ЭНЮК  — Восточно- 
Тихоокеанского (ВТ) и  Центрально-Тихоокеанского (ЦТ) (Yuan and Yan, 2013; 
Zhang et. al., 2014; Voskresenskaya and Marchukova, 2017; Ding et al., 2017). Для ВТ 
типа Ла-Нинья характерно формирование максимально отрицательной аномалии 
температуры поверхности океана (ТПО) в восточно-экваториальной части Тихого 
океана в период зрелой фазы развития самого события, а для ЦТ типа — в цен-
трально-экваториальной (Voskresenskaya and Marchukova, 2017). Однако механизм 
образования именно двух типов Ла-Нинья не описан ни в одной работе. Поэтому 
цель настоящего исследования заключается в том, чтобы изучить основные осо-
бенности формирования ВТ и ЦТ типов Ла-Нинья.

Из литературных источников известно, что в развитии Ла-Нинья важную роль 
играют долгопериодные экваториальные волны Россби (ЭВР), или, как их назы-
вают в  зарубежной литературе  — волны тропической неустойчивости (Tropical 
instability waves). В Тихом океане ЭВР развиваются с июля по декабрь, распростра-
няются в западном направлении с фазовой скоростью 0.4–0.6 м/сек, длиной вол-
ны 1000–2000 км и периодом 20–40 дней (Legeckis, 1977; Qiao and Weisberg, 1995; 
Contreras, 2002). Механизм, порождающий ЭВР, представляет собой смешанную ба-
ротропно-бароклинную неустойчивость. На сезонном масштабе ЭВР генерируют 
горизонтальный перенос тепла к экватору и влияют на тепловой баланс верхнего 
слоя океана (Baturin and Niiler, 1997; Graham, 2014) и вертикальное перемешивание 
в восточно-экваториальной части Тихого океана (Menkes et al., 2006). Что касается 
межгодовой изменчивости, то увеличение меридионального градиента ТПО и уси-
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ление течений вблизи восточно-экваториальной части Тихого океана в  периоды 
событий Ла-Нинья сопровождаются более сильной изменчивостью ЭВР (Yu and 
Liu, 2003). Это создает попеременно направленную циркуляцию вод в вертикаль-
ной плоскости вдоль экватора и приводит к перемешиванию холодных глубинных 
водных масс с теплыми водами на поверхности (Бондаренко и Серых, 2011). Соот-
ветственно, ЭВР модулируют амплитуду ЭНЮК и влияют на асимметрию между 
событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья, особенно во время явлений Ла-Нинья, кото-
рые могут существовать два года подряд (An, 2008; Zhang, 2016). В настоящей рабо-
те рассмотрены особенности аномалий фазовых скоростей волн Россби в годы ВТ 
и ЦТ типов Ла-Нинья.

2. Данные и методы

В работе использовались следующие массивы среднемесячных данных: 
 — реконструированная ТПО из массивов HadISST (Rayner et al., 2003) и COBE 

SST2 (Hirahara et al., 2014) с 1870 по 2019 г. с шагом сетки в 1°;
 — направление и значения скоростей течений на глубине 5 м из океаническо-

го реанализа NCEP GODAS (Saha et al., 2006) с 1981 по 2019 г. с разрешением сетки 
1 × 1° (Psl.noaa.gov, 2021));

 — температура воды и значения солености по глубине от 5 до 4000 м из того 
же реанализа NCEP GODAS; 

 — концентрация хлорофилла «А» по спутниковым данным SeaWiFS (Cracknell 
et al., 2001) с разрешением 9 км за период с 1998 по 2010 г.;

 —  данные спутниковых наблюдений за хлорофиллом с 1998 по 2019 г. из про-
екта GlobColour (Maritorena et al., 2010) с разрешением 4 км, в которые включены 
сведения с  разных датчиков, таких как SeaWiFS (NASA), MODIS (NASA), MERIS 
и др. (Hermes.acri.fr, 2021)). 

Дополнительно в настоящем исследовании были привлечены среднемесячные 
значения индексов ветров (TWI), рассчитанные на 850 мб изобарической поверх-
ности для трех районов Тихого океана (рис. 1) — восточного (EP), центрального 
(CP) и западно-экваториального (WP) — из CPC NOAA c 1979 по 2019 г. (Cpc.ncep.
noaa.gov, 2020).

Для выделения событий Ла-Нинья был выбран оптимальный критерий, 
при котором пороговое значение аномалии ТПО, осредненной в  районe Nino3.4 
(5°N — 5°S и 170°W — 120°W)  составило –0.5 °С, а минимальная продолжительность 

Рис. 1. Районы расчета индексов пассатных ветров в экваториальной части Тихого океана
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существования этой аномалии (П) — 5 последовательных месяцев (Voskresenskaya 
and Marchukova, 2017). В  общем виде условие для выделения событий Ла-Нинья 
выглядит следующим образом:

АТПО Nino3.4 ≤ –0.5 °С 

	 П ≥ 5 мес.	  (1)

Аномалии ТПО рассчитывались для всех трех массивов относительно периода 
с 1950 по 2019 г. с исключением сезонной изменчивости. Для того чтобы выделить 
сезонную изменчивость, нужно рассчитать среднемесячные значения ( )ϕ λ τ0, , ,F z  
по всему временному ряду для каждого месяца:
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0 0
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(2)

где φ — широта; λ — долгота; z0 — глубина 0 м; τ — 1, 2, …, 12 месяцы года; n — 
количество лет наблюдений рассматриваемого нами временного интервала (Мар-
чукова и  др., 2020). Далее можно провести вычисления ежемесячных аномалий 

( )δ ϕ λ 0, , ,F z t  относительно полученной сезонной изменчивости:

	 ( ) ( ) ( )δ ϕ λ = ϕ λ τ − ϕ λ τ0 0 0, , , , , , , , , . F z t F  z F z 	
(3)

Для классификации событий Ла-Нинья на ВТ или ЦТ типы используется ме-
тод (Yeh et al., 2009), в котором сравниваются индексы аномалий ТПО в районах 
Nino3 (5°N — 5°S, 150°W — 90°W) и Nino4 (5°N — 5°S, 160°E — 150°W). Это одна 
из самых простых методологий классификации событий Ла-Нинья, которая была 
применена во многих работах (Yuan and Yan, 2013; Zhang et al., 2014; Diamond and 
Bennartz, 2015; Yu and Kim, 2013). Есть другие способы классификации, такие как 
разложение на эмпирические ортогональные функции (Ashok et al., 2007) или кла-
стерный анализ (Voskresenskaya and Marchukova, 2017), которые более объективно 
подразделяют события на типы, но их лучше использовать на конечном этапе под-
тверждения получаемой классификации (Марчукова и др., 2020). Суть метода (Yeh 
et al., 2009) состоит в том, что если значение индекса больше по модулю в районе 
Nino3 в период с октября «0» года по январь «+1» года, то тип Ла-Нинья определя-
ется как Восточно-Тихоокеанский (ВТ), а если наоборот, значение индекса больше 
в районе Nino4 — как Центрально-Тихоокеанский (ЦТ). 

Таким образом, с 1950 по 2019 г. были выделены 11 Ла-Нинья ЦТ типа (1950–
1951, 1973–1974, 1975–1976, 1983–1984, 1984–1985, 1988–1989, 1998–1999, 1999–2000, 
2010–2011, 2011–2012, 2016–2017 гг.) и 8 Ла-Нинья ВТ типа (1954–1955, 1955–1956, 
1964–1965, 1967–1968, 1970–1971, 1995–1996, 2007–2008, 2017–2018 гг.). 

По данным о температуре и солености океанического реанализа NCEP GODAS 
для двух точек, с  координатами 86.5°W, 7.5°S и 159.5°W и 2.5°S, рассчитывалось 
среднее значение потенциальной плотности. Далее вычислялась частота Вяйся-
ля — Брента с помощью пакета в программе Matlab — Gibbs SeaWater Oceanographic 
Toolbox. Фазовая скорость низшей бароклинной моды долгопериодных экватори-
альных волн Россби была получена с помощью стандартной теории волн для слу-
чая, когда длина волны больше 1000 км, и определялась по следующей формуле:
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где β — значение, описывающее изменение параметра Кориолиса с широтой; f — 
параметр Кориолиса; hn  — эквивалентная глубина, определяющая скорость рас-
пространения длинных бароклинных волн. 

Эквивалентная глубина определялась по следующему соотношению:

	
n

N Hh
gn

=
π

2 2

2 ,	 (5)

где N — частоты Вяйсяля — Брента; H — глубина океана (бралась для каждой кон-
кретной точки из того же реанализа NCEP GODAS); n — номер моды (в данном 
случае n = 1).

Кроме этого, в данной работе был применен композитный анализ полученных 
среднемесячных полей концентрации хлорофилла «А», поверхностных течений, 
температуры воды на поверхности и по глубине с учетом статистической значимо-
сти на 95%-м уровне. Напомним, что анализ композитов основывается на выборе 
подмножеств данных, где ключевые моменты времени могут быть заданы на основе 
определенных критериев (Laken and Calogovic, 2013). В нашем случае выбраны ос-
редненные значения вышеперечисленных гидрометеорологических характеристик 
по месяцам в годы разных типов Ла-Нинья. Статистическая значимость оценива-
лась относительно среднего климата с исключением тех лет, когда наблюдались яв-
ления ЭНЮК. 

3. Полученные результаты

Распространенным фактом, является утверждение, что резкие изменения пас-
сатных ветров — одна из причин образования межгодовых аномалий ТПО в эквато-
риальном районе Тихого океана (Philander, 1990). Однако до сих пор причины этих 
изменений остаются дискуссионными. Полученные в настоящей работе расчеты 
демонстрируют увеличение обратной линейной связи между временными рядами 
индексов пассатных ветров и  индексом Nino3.4, если их коррелировать со сдви-
гом на три месяца (табл. 1). Исключением является лишь Западно-Тихоокеанский 
пассатный регион. Это подтверждает важную роль пассатов в  формировании от-
рицательных аномалий ТПО в экваториальной зоне Тихого океана в годы Ла-Нинья 
(Philander, 1990). При этом, если рассматривать особенности изменения пассатных

Таблица 1. Корреляция между индексами TW и Nino3.4

Индекс Без сдвига Сдвиг на 3 мес.

Западный пассат –0.67 –0.59

Центральный пассат –0.67 –0.80

Восточный пассат –0.37 –0.51
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индексов, соответствующих разным типам Ла-Нинья, то получается, что ВТ тип 
характеризуется усилением восточного экваториального пассата (рис.  2,  а), в  то 
время как ЦТ тип — усилением центрально-тихоокеанских ветров (рис. 2, б), что 
подтверждает результаты предыдущей работы (Марчукова и др., 2018). Однако это 
до конца не объясняет физические особенности образования двух типов Ла-Нинья.

Композитные карты аномалий ТПО и поверхностных течений с июня по ок-
тябрь «0» года для двух типов Ла-Нинья с 1981 по 2019 г. по данным NCEP GODAS 
продемонстрированы на рис. 3. На этих картах видно, что при ЦТ типе Ла-Нинья 
отрицательная аномалия ТПО зарождается и  активно формируется уже в  июне 
в центрально-экваториальной зоне Тихого океана. Поверхностные течения в лет-
ний период возле этих аномалий расходятся. Совсем иная картина наблюдается 
в период ВТ типа Ла-Нинья — отрицательные аномалии ТПО начинают формиро-
ваться в восточно-экваториальном районе Тихого океана к концу августа «0» года, 
при этом расхождения течений в экваториально-центральной части не отмечаются. 
Композитный анализ пространственно-временных распределений аномалий ТПО 
и поверхностных течений за 38 лет дает основание предположить, что в годы ЦТ 
типа Ла-Нинья отрицательная аномалия ТПО, вероятно, образуется за счет фор-
мирования центрально-экваториального апвеллинга, поднимающего из  глубин 
океана к поверхности более холодные, обогащенные биогенами воды. Для доказа-
тельства предложенного вывода к работе был привлечен анализ среднемесячных 
данных о концентрации хлорофилла «А» с 1998 по 2019 г. и значения температуры 
воды по глубине от 5 до 4000 м с 1981 по 2019 г.

В первую очередь были исследованы пространственные карты по спутнико-
вым данным SeaWiFS о  среднемесячных изменениях концентрации хлорофилла 
«А» с 1998 по 2010 г. В этот период зарегистрировано всего одно событие Ла-Нинья 
ВТ типа (в 2007 г.) и два события ЦТ типа (в 1998–1999 и 2010 гг.). По двум представ-
ленным случаям ЦТ Ла-Нинья обнаружено, что летом, в начальной стадии зарож-
дения отрицательной аномалии ТПО, среднемесячная концентрация хлорофилла 
«А» в районе центрально-экваториальной части Тихого океана увеличивается поч-
ти в шесть раз — с 0.1 до 0.6 мг/м3 (карты не представлены). Это свидетельствует 
о поднятии глубинных холодных вод, обогащенных биогенами, на поверхность, то 
есть об образовании центрально-экваториального апвеллинга. При ВТ типе такого 

Рис. 2. Композиты изменения индексов пассатных ветров (показаны на оси абсцисс) в «0 год» для 
трех событий Ла-Нинья ВТ типа (а) и для восьми событий Ла-Нинья ЦТ (б)
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увеличения концентрации хлорофилла в 2007 г. не наблюдалось в центре Тихого 
океана, но было зафиксировано в районе Перуанского апвеллинга. Это также хо-
рошо прослеживается на глубинных картах изменения среднемесячных значений 
температуры воды для этих же единичных примеров Ла-Нинья (карты не представ-
лены). Летом 2007 г. (ВТ тип Ла-Нинья) термоклин был приподнят к поверхности 
у берегов Южной Америки от 120 до 90°W, а летом 1998 г. (ЦТ тип Ла-Нинья) тер-
моклин был поднят к поверхности в районе 150–120°W. 

Если рассматривать ежемесячные композиты температуры воды в вертикаль-
ном разрезе по глубине экваториальной полосы Тихого океана (рис. 4) с 1981 по 
2019 г. для четырех событий ВТ и восьми событий ЦТ типов Ла-Нинья, то значи-
мые изменения на 95 %-м уровне характерны только для центрального типа Ла-
Нинья в летний период в толще воды до 250 м. На рис. 4, а, в, д можно видеть, 
что термоклин в центрально-экваториальной зоне Тихого океана более приподнят 
наверх (50–75 м), по сравнению с восточным типом (100–150 м). В годы ВТ типа 
Ла-Нинья значимых подъемов глубинных вод в центрально-экваториальной ча-
сти не обнаружено (рис. 4, б, г). Однако получены значимые изменения температу-
ры воды в толще до 50 м в районе восточно-экваториальной части Тихого океана 
в октябре (рис. 4, е).

Данные GLOB COLOR позволили получить композиты среднемесячных изме-
нений концентрации хлорофилла «А» для двух типов Ла-Нинья с учетом их стати-
стической значимости на 95%-м уровне. Как и предполагалась, в годы ЦТ типа Ла-
Нинья наблюдается значимое увеличение концентрации хлорофилла до 0.8 мг/м3 

в центрально-экваториальной части Тихого океана в летний период (рис. 5). Это 
еще раз доказывает, что физическим объяснением образования ЦТ типа Ла-
Нинья является заблаговременное формирование центрально-экваториального 
апвеллинга.

Информация о том, что во время Ла-Нинья биологическая продуктивность 
океана увеличивается, была отмечена еще в работах (Riascos et al., 2008; Feingold, 
2011), но не только за счет понижения температуры воды, как это принято счи-
тать, а также за счет увеличения вертикальных движений воды, вызванных уси-
лением долгопериодных ЭВР (Yu and Liu 2003; Бондаренко и Серых, 2011). Рас-
смотрим изменение аномалий фазовых скоростей волн Россби с  применением 
трехмесячной фильтрации в двух точках: в зоне Перуанского апвеллинга, соот-
ветствующего ВТ типу Ла-Нинья (точка № 1, 86.5°W и 7.5°S), и центрально-эк-
ваториальной зоне, соответствующей ЦТ типу Ла-Нинья (точка № 2, 159.5°W и 
2.5°S). Из анализа рис. 6 следует, что в периоды Эль-Ниньо наблюдаются аномаль-
ное снижение фазовых скоростей ЭВР (с учетом трехмесячной фильтрации ано-
малия cn ≈ –7…–10 см/с), а во время Ла-Нинья, наоборот, происходит усиление 
ЭВР (аномалия cn ≈ 2…4  см/с). Эти результаты согласуются с  выводами других 
авторов (Yu and Liu 2003; An, 2008; Zhang, 2016 и др.). Если рассматривать измене-
ние аномалий фазовых скоростей ЭВР по двум типам исследуемых холодных эпи-
зодов ЭНЮК, то после анализа рис. 6 можно сделать вывод, что при ЦТ Ла-Нинья 
аномалии фазовых скоростей волн Россби более выражены в точке № 2, с коор-
динатами 159.5°W и 2.5°S, чем в точке № 1, с координатами 86.5°W и 7.5°S. Одна-
ко если более детально изучить изменение характеристик ЭВР в точке № 2 в пе-
риоды последовательных ЦТ типов Ла-Нинья, таких как 1983–1984 и 1984–1985, 
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Рис.  4. Композиты изменения среднемесячной температуры по глубине 
в  разрезе на экваторе (0°) от 150°E до 90°W по данным океанического 
реанализа NCEP_GODAS для ВТ (4  события) и  ЦТ (8  событий) типов 
Ла-Нинья. Точками обозначена статистическая значимость на 95%-м уровне
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Рис.  5. Композиты пространственного изменения среднемесячных значений концентрации 
хлорофилла по спутниковым данным проекта GLOB COLOR для ВТ (3 события) и ЦТ (5 событий) 

типов Ла-Нинья. Белыми точками обозначена статистическая значимость на 95%-м уровне
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1998–1999 и 1999–2000, 2010–2011 и 2011–2012 гг., то заметно, как между этими 
события присутствует отрицательная аномалия фазовой скорости волн Россби. 
Это как раз свидетельствует об увеличении концентрации хлорофилла «А» из-за 
образовавшегося центрально-экваториального апвеллинга. В работе (Tian et al., 
2019) был получен вывод, что увеличение концентрации хлорофилла приводит 
к ослаблению самих ЭВР из-за модуляции солнечной радиации в верхних слоях 
океана. 

Ослабление ЭВР способствует уменьшению меридионального переноса тепла 
на экватор, что, в свою очередь, уменьшает прогревание отрицательной аномалии 
ТПО в восточно-экваториальной части Тихого океана. В результате образуется вто-
рое событие Ла-Нинья, немного смещенное на восток, но с максимальной холодной 
аномалией в центре, вследствие чего фазовая скорость ЭВР снова увеличивается 
(рис. 6). При ВТ типе Ла-Нинья положительные аномалии фазовых скоростей волн 
Россби в точке № 2 в два раза меньше, чем при ЦТ типе. Это еще раз подтверждает 
один из основных выводов данной работы, что при ВТ типе Ла-Нинья центрально-
экваториальный апвеллинг не образуется.

4. Выводы

В настоящей работе описаны особенности образования двух типов Ла-Нинья, 
Восточно-Тихоокеанского и Центрально-Тихоокеанского, с использованием ком-
позитного анализа среднемесячных полей концентрации хлорофилла «А» с 1998 по 
2019 г. по спутниковым данным проекта GlobColour, поверхностных течений, тем-
пературы воды на поверхности и на глубине до 500 м из океанического реанализа 
NCEP GODAS с 1981 по 2019 г. Проведенный анализ позволил сделать следующие 
выводы.

Рис.  6. Временной ход индекса Nino3.4  (°C) по данным HadISST и  аномалий фазовых 
скоростей экваториальных волн Россби (м/сек) по данным NCEP/GODAS с применением 
трехмесячной фильтрации в т. № 1, с координатами 86.5°W, 7.5°S, и в т. № 2, с координатами 
159.5°W, 2.5°S. Гистограммами отмечены периоды событий ВТ (голубая заливка) и  ЦТ 

(красная заливка) типов Ла-Нинья
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1. События Ла-Нинья ЦТ типа, как правило, зарождаются в  апреле или мае 
в  центре экваториальной зоны Тихого океана. Максимальная фаза их развития 
приходится на ноябрь — январь с «0» по «+1» год. Важную роль при этом играет 
интенсификация центрально-экваториальных пассатных ветров. Летом, в началь-
ной стадии развития явления, в центрально-экваториальной зоне формируется ин-
тенсивный апвеллинг, при котором концентрация хлорофилла «А» увеличивается 
в 6–8 раз (с 0.1 до 0.8 мг/м3), а термоклин в экваториальной зоне между 170–100°W 
поднимается до глубины 50  м. Этот центрально-экваториальный апвеллинг, вы-
званный усилением пассатных ветров и, как следствие, усилением экваториальных 
волн Россби, обусловливает образование отрицательной аномалии ТПО и способ-
ствует формированию ЦТ типа Ла-Нинья. 

2. Ла-Нинья ВТ типа возникают в апреле и всегда на востоке экваториальной 
зоны Тихого океана. Максимальная фаза развития таких событий выпадает на 
октябрь — декабрь «0» года. При ВТ типе Ла-Нинья центрально-экваториальный 
апвеллинг не образуется, что подтверждается отсутствием выраженных положи-
тельных аномалий фазовых скоростей волн Россби и повышенной концентраци-
ей хлорофилла «А» на экваторе в центре Тихого океана. Отрицательная аномалия 
ТПО формируется за счет усиления Перуанского апвеллинга, поддерживаемого 
интенсификацией пассатных ветров над восточно-экваториальным сектором 
Тихого океана. 
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This paper the analyzes dataset of global ocean chlorophyll A (Chl a) concentration from the 
GlobColour project over the equatorial Pacific during the La Niña events from 1998 to 2018. 
GlobColour includes satellite sensors such as SeaWiFS, MODIS, MERIS and others. The study 
of changes in chlorophyll A concentration is carried out with an analysis of sea temperature 
and current distributions on the surface and over the ocean depth taken from the NCEP GO-
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DAS reanalysis from 1981 to 2018. Additionally the trade wind indices from 1979 to 2018 are 
used. The purpose of the work is to study the mechanisms of formation of two La Niña types, 
leading to the occurrence of different climatic anomalies in different regions of our planet. It is 
found that at the initial stage of the Central Pacific La Niña type origin the ocean chlorophyll 
A concentration over the center equatorial Pacific increases in six to eight times (from 0.1 mg/
m3 to 0.8 mg/m3) and the thermocline depth in this area decreases to 50 m indicating the 
intensification of the central equatorial upwelling. During the East Pacific La Nina type the 
central equatorial upwelling is not formed and negative sea surface temperature anomalies are 
formed by increasing of the Peruvian upwelling supported intensification trade winds on the 
East Pacific equatorial sector. All obtained results are confirmed by a 95 % statistically signifi-
cant by Student’s test. Thus, the work is demonstrated significant differences in the features of 
the two La Niña types formation at their initial stage of origin.
Keywords: La Niña types, chlorophyll concentration, sea surface temperature anomaly, ther-
mocline, Pacific Ocean, trade winds, surface currents.
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